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•  All	  screenshot	  pictures	  are	  from	  original	  
papers.	  



Outline	  

•  Mul(ple	  Temperature	  model	  and	  complexity	  
results.	  

•  Staged	  assembly	  model	  and	  complexity	  
results.	  

•  Flexible	  glue	  model,	  (me-‐dependent	  glue	  
model	  and	  complexity	  results.	  



Mul(ple	  Temperature	  Model	  

•  A	  (le	  system	  S=<T,	  g,	  s,	  {τi}i=1	  >	  under	  mul(ple	  
temperature	  model[Aggarwal	  et	  al.	  SODA	  
2004].	  

•  {τi}i=1	  is	  temperature	  sequence.	  	  	  

•  Temperature	  complexity:	  the	  number	  of	  items	  
in	  the	  temperature	  sequence.	  
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k	  



Assembly	  Process	  

•  	  	  One	  pot	  reac(on	  
•  	  	  Mul(ple	  phases:	  each	  phase	  has	  its	  own	  

	  	  	  	  	  	  temperature.	  

•  	  	  Assemble	  and	  disassemble	  



Assembly	  process	  

Assemble	  and	  disassemble	  under	  
temperature	  τ1	  for	  long	  enough	  (me.	  

Assemble	  and	  disassemble	  under	  
temperature	  τk	  for	  long	  enough	  (me.	  

Phase	  1	  

Phase	  k	  

The	  terminal	  product	  of	  phase	  k	  is	  the	  terminal	  
product	  of	  this	  k-‐temperature	  system.	  



Basic	  Tool	  
•  Bit-‐Flipping[Kao	  et	  al.	  SODA	  2006].	  	  



Binary	  Strings	  with	  O(1)	  Tiles	  
•  Tile	  set[Kao	  et	  al.	  SODA	  2006]:	  



Binary	  Strings	  with	  O(1)	  Tiles	  

•  Example:	  1010010	  



Binary	  Strings	  with	  O(1)	  Tiles	  



Building	  n×n	  Square	  in	  O(1)	  Tiles	  



Staged	  Assembly	  Model	  

•  A	  (le	  system	  S=<Mr,b,	  {Ti,j},	  {τi,j}	  >	  under	  staged	  
assembly	  model[Demaine	  et	  al.	  Nat	  Comput	  
2008].	  

•  Assump(on:	  merge,	  split,	  extract	  

•  Mr,b:	  r-‐stage	  b-‐bin	  mix	  graph	  M.	  

•  {Ti,j}:	  Ti,j	  is	  the	  (le	  set	  of	  bini,j.	  
•  {τi,j}:	  τi,j	  is	  the	  temperature	  of	  bini,j.	  

•  Stage	  complexity,	  bin	  complexity	  



Example	  of	  Staged	  Assembly	  System	  



Assembly	  of	  1×n	  lines	  
•  Special	  case:	  there	  is	  a	  planar	  temperature-‐1	  	  
	  	  	  	  staged	  assembly	  system	  that	  uniquely	  

	  	  	  	  produce	  a(full	  connected)	  1×2k	  line	  using	  3	  	  

	  	  	  	  glues,	  6	  (les,	  6	  bins,	  and	  O(k)	  stages	  

	  	  	  	  	  [Demaine	  et	  al.	  Nat	  Comput	  2008].	  

•  	  Planar	  system:	  	  



Assembly	  of	  1×n	  lines	  

•  Strategy:	  divide	  and	  conquer	  
	  

a b	  

a c	   c b	  

b	   b	   a aa c	   b	  



Assembly	  of	  1×n	  lines	  

•  General	  case:	  standard	  trick,	  build	  1×2i	  line	  for	  
the	  ith	  bit	  of	  binary	  encoding	  of	  n	  if	  the	  ith	  bit	  
is	  1.	  

•  Theorem:	  there	  is	  a	  planar	  temperature-‐1	  	  

	  	  	  	  staged	  assembly	  system	  that	  uniquely	  

	  	  	  	  produce	  a(full	  connected)	  1×n	  line	  using	  3	  	  

	  	  	  	  glues,	  6	  (les,	  7	  bins,	  and	  O(logn)	  stages	  

	  	  	  	  	  [Demaine	  et	  al.	  Nat	  Comput	  2008].	  



Assembly	  of	  n×n	  Squares	  

•  Theorem:	  there	  is	  a	  planar	  temperature-‐1	  
staged	  assembly	  of	  a	  full	  connected	  n×n	  
square	  using	  9	  glues,	  O(1)	  (les,	  O(1)	  bins,	  and	  
O(logn)	  stages[Demaine	  et	  al.	  Nat	  Comput	  
2008].	  



Jigsaw	  Technique	  



Decompose	  Algorithm	  



Decompose	  Algorithm	  



Decompose	  Algorithm	  



Flexible	  Glue	  Model	  

•  Remove:	  g(x,	  y)=0	  for	  x≠y[Aggarwal	  et	  al.	  
SODA	  2004].	  

•  Assembly	  of	  N×N	  square:	  the	  (le	  complexity	  
of	  self-‐assembling	  N×N	  squares	  is	  O(√logN)	  
under	  the	  flexible	  glue	  model.	  



Assembly	  of	  k×N	  Rectangles	  under	  
Standard	  Model	  

•  Theorem:	  the	  (le	  complexity	  of	  self-‐
assembling	  a	  k×N	  rectangle	  is	  O(N^(1/k)+k)	  for	  
standard	  model[Aggarwal	  et	  al.	  SODA	  2004].	  

•  Trick:	  a	  k-‐digit	  base-‐m	  counter,	  where	  m=ceil
(N^(1/k)).	  	  

•  What	  if	  N	  is	  not	  a	  power	  of	  m?	  By	  ini(alizing.	  

	  



Assembly	  of	  k×N	  Rectangles	  under	  
Standard	  Model	  



Assembly	  of	  k×N	  Rectangles	  under	  
Standard	  Model	  

•  C	  (les:	  coun(ng	  for	  the	  0th	  bit	  	  of	  the	  counter.	  
•  H	  (les:	  coun(ng	  for	  the	  other	  bits	  of	  the	  
counter.	  

•  R,P	  (les:	  transfer	  carry	  and	  flip	  bits	  back	  to	  0.	  



Assembly	  of	  N×N	  Square	  under	  
Flexible	  Glue	  Model	  

•  Theorem:	  the	  (le	  complexity	  of	  self-‐
assembling	  N×N	  squares	  is	  O(√logN)	  under	  the	  
flexible	  glue	  model[Aggarwal	  et	  al.	  SODA	  
2004].	  

•  Thought	  1:	  the	  complexity	  of	  assembling	  N×N	  
square	  is	  almost	  the	  complexity	  of	  assembling	  
a	  (logN)-‐digit	  counter.	  

•  Thought	  2:	  how	  to	  assemble	  a	  (logN)-‐digit	  
counter	  by	  O(√logN)	  (le	  types.	  



Assembly	  of	  N×N	  Square	  under	  
Flexible	  Glue	  Model	  

•  Thought	  3:	  the	  complexity	  of	  assembling	  a	  
counter	  is	  almost	  the	  complexity	  of	  
assembling	  the	  first	  row	  of	  the	  counter.	  

•  Thought	  4:	  how	  to	  assemble	  the	  first	  row	  of	  a	  
(logN)-‐digit	  counter	  by	  O(√logN)	  (le	  types.	  

•  Target:	  Assemble	  the	  first	  row	  of	  a	  n-‐digit	  
counter	  by	  O(√n)	  (le	  types.	  



Assembly	  of	  N×N	  Square	  under	  
Flexible	  Glue	  Model	  

•  Tile	  set:	  	  



Assembly	  of	  N×N	  Square	  under	  
Flexible	  Glue	  Model	  

•  Example:	  



Time-‐dependent	  Glue	  Model	  
•  The	  glue	  strength	  between	  glue	  x,	  y	  is	  a	  
func(on	  of	  (me	  t:	  fx,y(t)[Sahu	  et	  al.	  DNA	  
2005].	  

	  

	  

	  

	  



Time-‐dependent	  Glue	  Model	  

•  Minimum	  interac(on	  (me.	  
•  Complexity	  result:	  the	  (le	  complexity	  of	  
assembling	  a	  k×N	  rectangle	  is	  O(logN/loglogN)	  
under	  (me-‐dependent	  glue	  model,	  where	  
k<logN/(loglogN-‐logloglogN)[Sahu	  et	  al.	  DNA	  
2005].	  

•  Trick:	  assemble	  a	  j×N	  rectangle	  where	  j>k.	  
Disassemble	  the	  upper	  (j-‐k)	  rows.	  


